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Abstract of DE 19507732 (A1) 

The invention concerns a transparent component comprising at least two parallel plates of transparent 
material witli a space tiiere between. The space contains at least one fibre-reinforced aerogel plate 
and/or mat. The invention further concerns the use of this component. 
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@Transparentes Bauelement enthaltend mindestens eine faserverstarkte Aerogelplatte und/oder -matte 

@ Die Erfindung betrifft ein transparentes Bauelement mit 
mindestens zwei parallel angeordneten Scheiben aus trans- 
parentenn Material, die einen Zwischenraum aufweisen, das 
dadurch gekennzeichnet ist, daS der Zwischenraum nninde- 
stens eine faserverstarkte Aerogelplatte und/oder -matte 
enthalt, sowie dessen Verwendung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft transparente Bauelemente, ins- 
besondere Isolierscheiben, die mindestens eine f aserver- 
starkte Aerogelplatte und/oder -matte enthaiten, sowie 
deren Verwendung. 

Bislang bestehen Isoiierscheiben aus 2 oder 3 Glas- 
scheiben, die im Abstand von typischerweise 10 bis 
30 mm parallel angeordnet sind und an den Kanten mit 
einem luftundurchlassigen Material fest miteinander 
verbunden sind. Zwischen den Scheiben befindet sich 
meist Luft oder ein anderes inertes Gas geringer War- 
meleitfahigkeit bei normalem oder leicht reduziertem 
Druck. Der isolierende Effekt dieser Isolierfenster be- 
ruht auf der Isolationswirkung des ruhenden Gases. Es 
wurden mehrere Verfahren vorgeschlagen, die Isola- 
tionswirkung von Isolierglasscheiben durch die Ver- 
wendung von Aerogelen zu erhohen. 

Aerogeie im weiteren Sinn, d. h. im Sinne von Gel mit 
Luft als Dispersionsmitter, werden durch Trocknung 
eines geeigneten Gels hergestellt. Unter den Begriff 
"Aerogel" in diesem Sinne, fallen Aerogeie im engeren 
Sinn, Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrockne- 
tes Gel als Aerogel im engeren Sinn bezeichnet, wenn 
die Fliissigkeit des Gels bei Temperaturen oberhalb der 
kritischen Temperatur und ausgehend von Driicken 
oberhalb des kritischen Druckes weitestgehend entfernt 
wird. Wird die Fliissigkeit des Gels dagegen unterkri- 
tisch, beispielsweise unter Bildung einer Fliissig-Dampf- 
Grenzphase entfernt, dann bezeichnet man das entstan- 
dene Gel als Xerogel. 

Bei der Verwendung des Begriffs Aerogeie in der 
vorliegenden Anmeidung handelt es sich um Aerogeie 
im weiteren Sinn, d. h. im Sinn von ''Gel mit Luft als 
Dispersionsmitter. 

Aerogeie, insbesondere solche mit Porositaten iiber 
60% und Dichten unter 0,4 g/cm^, weisen aufgrund ihrer 
sehr geringen Dichte, hohen Porositat und geringen Po- 
rendurchmesser eine auBerst geringe thermische Leitf a- 
higkeit auf und finden deshalb Anwendung als Warmei- 
solationsmaterialien, wie z. B. in der EP-A-0 171 722 be- 
schrieben. 

Die hohe Porositat fiihrt aber auch zu geringer me- 
chanischer Stabilitat sowohl des Gels, aus dem das Ae- 
rogel getrocknet wird, als auch des getrockneten Aero- 
gels selbst. 

Zur Verbesserung der Isolationswirkung wurde z. B. 
vorgeschlagen, Aerogelmonolithe zwischen Glasschei- 
ben zu bringen, um die Isolationswirkung durch die ge- 
ringe Warmeleitfahigkeit des Aerogels zu verbessern 
(CA-C-1 288 313, EP-A-018 955) und/oder die Schall- 
schwachung solcher Scheiben zu verbessern (DE- 
A-41 06 192). Dabei sollen die Aerogehnonolithe z.T. 
fest mit den Glasplatten verbunden werden, wie z. B. in 
derDE-A-41 06 192 beschrieben. 

Mit einem solchen Verfahren lassen sich zwar prak- 
tisch glasklare, transparente Scheiben erzielen, doch ist 
wegen der geringen mechanischen Stabilitat der Aero- 
geie zum einen der Aufwand zur Herstellung entspre- 
chend groBer Aerogelmonolithe zu hoch, zum anderen 
die Handhabung bei der Herstellung der Scheiben zu 
kompliziert, um solche Glasscheiben in grSBerem Um- 
fang einsetzen zu konnen. 

Weiter wurde vorgeschlagen, den Zwischenraum 
statt dessen mit einfacher herzustellendem und auch 
einfacher handzuhabendem Aerogelgranulat zu fiillen. 
Die Scheiben sind dann jedoch nicht mehr ganz glasklar, 
sondern eher transluzent, vergleichbar mit Milchglas- 
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scheiben oder strukturierten Gasscheiben. Dies stellt 
keine wesentliche Einschrankung dar, da es eine Reihe 
von Anwendungen gibt, bei denen Schiagschatten durch 
direkten lichteinf all vermieden werden sollen, z. B. Fen- 
ster in Werks-, Lager-, Messe- oder Museumshallen. Ei- 
nen weiteren Anwendungsbereich kdnnten Oberlichter 
darstellen. 

Derartige Fenster weisen jedoch einige Nachteile auf. 
So fiihrt die Verdichtung des Granulates im Laufe der 
Zeit zu einer Anderung des Fullstandes in dem Fenster, 
was unerwiinscht ist Die Verdichtung kann z. B. als Fol- 
ge dauernder kleiner Erschutterungen oder durch Zer- 
storung von Aerogelkugelchen, insbesondere bei Eva- 
kuierung erfolgen. 

In dem Granulat werden Krafte zwischen Granulat- 
kUgelchen untereinander und/oder zwischen Glasschei- 
be und Granulatktigelchen nur uber sehr kleine Beriih- 
rungsfiachen tlbertragen. Dadurch treten relativ hohe 
Druck- und/oder Scherspannungen auf, die zur Zerstd- 
rung von Aerogelkornern fiihren konnen (vgl. DE- 
A-35 33 805). 

Daher wurde in der DE-A-35 33 805 vorgeschlagen, 
das Aerogelgranulat zwischen zwei Folien zwischen die 
Glasscheiben zu bringen und den Raum zwischen den 
Folien zu evakuieren. Durch die Flexibilitat der Folic 
kann die Oberflache zwischen Folic und Oberflache der 
Kiigelchen vergroBert werden, was zu einer Verbesse- 
rung der Langzeitstabilitat fiihrt 

Dieses Verfahren bringt jedoch einen relativ hohen 
Aufwand rait sich, da der Aufbau der Scheiben sehr 
kompliziert wird, Daneben reduzieren die zusatzlichen 
Folienschichten die Transparenz weiter. 

In der US-A-5,027,574 werden Strukturen zur thermi- 
schen Isolation beschrieben, die aus zwei miteinander 
gasdicht verbundenen Scheiben bestehen, die einen gas- 
dicht abgeschlossenen Zwischenraum bilden. Dieser 
Zwischenraum ist bei Driicken zwischen etwa 10000 
Torr und etwa 10^^— lO""* Torr mit einem Gas geftillt 
das bei diesem Druck eine wesentlich geringere War- 
meleitfahigkeit aufweist als Luft, deren Druck so niedrig 
ist, daB Warmetransport durch Konvektion stark unter- 
driickt ist. Der Druck des Gases ist dabei gerade so 
niedrig, daB Warmeiibertragung durch Konvektion we- 
sentlich reduziert wird, nicht aber die durch Warmelei- 
tung. In einer Ausfiihrungsform kann der Zwischenraum 
auch mit Aerogelmaterial gefiilit sein. Auch in dieser 
Ausfiihrungsform treten je nach dem, ob monolithisches 
Oder granulares Aerogelmaterial verwendet wird, die 
oben beschriebenen Probleme auf. 

In der EP-A-0 468 124 wird ein Verfahren zur Her- 
stellung von transparenten Panels beschrieben, die mit 
Aerogelgranulat mit Korndurchmessem typischerweise 
zwischen 0,5 und 7 nmi Durchmesser gefUllt sind. Um 
eine hohe Granulatdichte beim BefQUen des Zwischen- 
raumes zwischen den Scheiben zu erreichen, wird die 
ganze Anordnung mit Frequenzen von typischerweise 
30—100 Hz geriittelt. Zur Verhinderung von Kondensa- 
tion des im Aerogel noch enthahenen Wassers wird 
weiter die gefiillte Glasscheibe unter Unterdruck unter 
400 mbar, vorzugsweise unter 20 mbar, fiir 20 Minuten 
bis 2 Stunden auf Temperaturen zwischen 50 und 70''C 
erhitzt, so daB der Wassergehalt des Restgases und da- 
mit eine mogliche spatere Kondensation an der Scheibe 
entsprechend reduziert wird. Das Zusammensacken der 
Schattung wird der Anmeidung zufolge dadurch ver- 
mieden, daB die Scheiben infolge des Unterdrucks das 
Granulat zusammendriicken, das dadurch immobii wer- 
de. 
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Das verwendete Verf ahren ist durch die Notwendig- 
keit des Riittelns und des Aufheizens unter Vakuum 
vergleichsweise aufwendig. Weiterhin ist nicht klar, ob 
im Laufe der Zeit nicht doch Granulatk5mer durch Vi- 
brationen zerstort werden konnen und die Fiillung dann 5 
Zusammensacken kann. 

Es bestand daher die Aufgabe transparente Bauele- 
mente mit hoher Warmedammung zu finden, die einfach 
herzustellen sind und deren Fiillung langzeitstabil ist. 

Eine weitere Aufgabe bestand darin, entsprechende to 
Bauelemente zur Schallisolation zu findea 

Die Aufgabe wird geldst dutch ein transparentes Bau- 
element mit mindestens zwei parallel angeordneten 
Scheiben aus transparentem Material, die einen Zwi- 
schenraum aufweisen, das dadurch gekennzeichnet ist, 15 
daB der Zwischenraum mindestens eine faserverstarkte 
Aerogelplatte und/oder -matte enthalt Vorzugsweise 
wird der Zwischenraum zwischen den Scheiben entlang 
der Kanten der Scheiben mit einem gasdichten Ab- 
schlufi abgeschlossen. Der gasdichte AbschluB kann da- 20 
bei gleichzeitig der mechanischen Verbindung und/oder 
Fbcierung der Scheiben dienen. Der Abstand zwischen 
den mindestens zwei parallel angeordneten Scheiben 
liegt vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 5 cm, beson- 
ders bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 2 cm. Das faser- 25 
verstarkte Aerogel ist in nassem wie auch getrocknetem 
Zustand mechanisch wesentlich stabiier als reines Aero- 
gel, insbesondere Aerogelmonolithe, und daher leichter 
handhabbar. 

Wegen der grofien Auflageflache zwischen Scheibe 30 
und Aerogel einerseits und dem Fehlen von Bertih- 
rungspunkten andererseits werden die Krafte, insbeson- 
dere auch bei Evakuierung, gleichmafiig verteilt, so daB 
kein Aerogel zerstdrt wird. Weiterhin sind die auftre- 
tenden Krafte praktisch reine Druckkrafte, denen ge- 35 
geniiber Aerogeie recht stabii sind, wahrend in Granula- 
ten zwangslaufig Scherkrafte auftreten, die bei den ge- 
gen Scherkraften sehr empfindlichen Aerogelen leicht 
zur Zerstorung emzeiner Korner fiihren. Welter werden 
zur Hersteliung keine zusatzlichen Schritte wie die Ver- 40 
wendung von Folien bendtigL 

Weiterhin kann eine Aerogelplatte oder -matte nicht 
in sich zusammensacken, so daB insgesamt eine langfri- 
stig stabile Fiillung entsteht Desweiteren kann der Vo- 
lumenanteil von Aerogel deutlich hoher sein als bei ei- 45 
ner Schiittung von Granulat, was zu einer erhohten Iso- 
lierwirkung bei gleicher Dicke und gleichem Vakuum 
fuhrt. 

Als Scheiben kommen vorzugsweise Glasscheiben in 
Frage, die in den ublichen Dicken verwendet werden 50 
konnen. Es konnen aber auch Verbundglasscheiben 
Oder transparente oder nur schwach opake Kunststoff- 
scheiben, z. B. solche aus glasklarem Polystyrol und sei- 
nen Copolymerisaten, aus PVC, Polymethacrylaten, 
Poiycarbonat, Polyethylenterephthalat, Polyurethanen, 55 
Polyolefinen oder Polyamiden, verwendet werden. Ge- 
nerell kdnnen die Scheiben auch sehr dick sein, um gro- 
Be mechanische Belastungen aufnehmen zu konnen, wie 
z. B. bei Glasbausteinen. Die Scheiben konnen weiterhin 
auf den dem Zwischenraum abgewandten Seiten struk- eo 
turiert sein. Moglich ist dabei, daB sich die Scheiben 
sowohl im Material als auch in der Dicke unterscheiden. 

Dartiber hinaus kann mindestens eine der Scheiben 
zur besseren Isolierung oder zur Tdnung z, B. mit Me- 
tallen und/oder anderen Stoffen beschichtet sein. Die 65 
Scheiben k6nnen durch die ublichen dem Fachmann be- 
kannten Vorrichtungen einerseits mechanisch fest ver- 
bunden und auf gegebenem Abstand gehalten werden, 
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andererseits kann der Zwischenraum hierdurch gasdicht 
abgeschlossen werden. 

Fiir das erfindungsgemaBe Bauelemente ist es nur 
notwendig, daB die Scheiben iiberall annahernd kon- 
stanten Abstand haben, so daB neben planen auch ge- 
wolbte Strukturen, z. B. kuppel- oder tonnenfdrmige, 
moglich sind. 

Die Fullung zwischen den Scheiben besteht aus faser- 
verstarkten Aerogel matten und/oder -platten, wobei 
die Aerogel-Matrbc Dichten unter 0.6 g/cm^ und Porosi- 
taten liber 60% aufweist, wie z. B. in DE-C-38 44 003, 
WO 93/06044 oder P 44 30 6423 und P 44 30 669.5 be- 
schrieben. Vorzugsweise liegen die Dichten unter 
0.5 g/cm^ und die Porositaten uber 80%. 

Die Matrbc kann dabei von organischen oder anorga- 
nischen Aerogelen bzw. von Aerogelen auf der Basis 
von organischen und anorganischen Materialien gebil- 
det werden, bevorzugt sind jedoch Si02-Aerogeie. 

Vorzugsweise finden Aerogeie mit Warmeleitfahig- 
keiten unter 30 mW/mK besonders bevorzugt unter 20 
mW/mK bei Normaldruck Verwendung. Weiterhin sind 
vorzugsweise hydrophobe Aerogeie bzw. Xerogele, wie 
z. B. in P 44 30 642.3 und P 44 30 669.5 beschrieben, zu 
verwenden. 

Zum einen enthalt ein hydrophobisiertes Aerogel we- 
sentlich weniger Wasser als gewohnliche Aerogeie, zum 
anderen weist eine Aerogelmatte- oder -Platte keine 
Hohlraume wie ein Granulat auf, die Luft mit einer ge- 
gebenen Feuchte enthalten konnten. 

Hierdurch wird das Entstehen von Kondensation er- 
heblich reduziert. Eventuell noch auf tretende Feuchtig- 
keit kann ggfs. durch Verwendung ubiicher Trock- 
nungsmittel im Zwischenraum oder an der mechani- 
schen Verbindung adsorbiert werden. 

Der Volumenanteil der Fasern in dem faserverstark- 
ten Aerogel sollte zwischen 0,5 und 30% liegen, vor- 
zugsweise zwischen 0,5 und 15%. Ein hoherer Anteil an 
Fasern fiihrt zwar zu erhohter mechanischer Festigkeit 
aber ebenso zu h5herer Warmeleitfahigkeit und ver- 
minderter Transparenz. Die Fasern k6nnen in Form von 
Vliesen oder Matten m dem Aerogel vorliegen oder als 
einzelne Fasern ungeordnet oder parallel zur Flache 
ausgerichtet, wobei ihre LSnge vorzugsweise groBer als 
1 cm sein sollte. Die Fasern soilten vorzugsweise einen 
Durchmesser zwischen 0,1 und 30 jxm aufweisen. 

Vorzugsweise soilten die Aerogeiplatten oder -mat- 
ten transparente Fasern, wie z. B. Glasfasern enthalten, 
um die Lichtdurchlassigkeit der Anordnung hoch zu hal- 
ten. 

Das faserverstarkte Aerogelmaterial kann in der 
Form von Platten (WO 93/06044, P44 30 64Z3) oder 
auch flexiblen Matten (P 44 30 669.5) eingesetzt werden. 

Zur Erzielung besonderer optischer oder thermischer 
Eigenschaften kann das Aerogel, wie z. B. in der DE- 
C-38 44 003 Oder P 44 30 6423 beschrieben, noch zu- 
satzliche z. B. photochrome Substanzen oder IR-Tru- 
bungsmittel enthalten. 

Werden in dem Zwischenraum mehrere Platten oder 
Matten verwendet, um eine groBere Dicke zu erzielen, 
konnen sie vor oder wahrend des Einbringens zwischen 
die Glasscheiben ggf. zusatzlich mit Klebem oder Kle- 
befolien verklebt werden. 

Der Zwischenraum kann auf Driicke zwischen 5 und 
750 mbar, vorzugsweise zwischen 10 und 200 mbar eva- 
kuiert werden, um die Warmeleitfahigkeit des Aerogels 
und damit des gesamten Bauelementes weiter zu redu- 
zieren. AuBerdem ist es moglich, daB durch die Evakuie- 
rung die transparenten Scheiben zusammengedruckt 
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werden und so die Aerogelplatten oder -matten ein- 
klemmen, was eine Verklebung iiberfliissig machen 
kann. 

Durch die hohe Druckfestigkeit der Aerogelplatten 
und/oder -matten kann bei Evakuierung ein groBer Teil 5 
des Druckes durch das Aerogel aufgef angen werden, so 
dafi aus dieser Sicht die Scheiben endastet werden und 
daher diinner gewahlt werden konnen. 

Die Aerogelplatte oder -matte kann auch zur Erzie- 
lung besonderer mechanischer oder akustischer Eigen- 10 
schaften mit den Glasscheiben durch Kleber oder Kle- 
befolien verbunden sein in Analogic des Verfahrens in 
derDE-A-41 06 192. 

Die Verbindung der Scheiben miteinander und ihre 
Fixierung zueinander kann mit den iibiichen bei Isolier- 15 
glasscheiben angewandten und dem Fachmann bekann- 
ten Mitteln geschehen. 

Bei der Herstellung kann die Aerogelplatte oder 
-matte z. B. in dem Schritt, bei dem die Scheiben zusam- 
mengefiigt werden, einfach zwischen die Scheiben ein- 20 
geiegt werden. Gegebenenfalls kann die Evakuierung 
mit den dem Fachmann bekannten Verfahren erfolgen. 

Die im Aerogel vorhandenen Fasern und die, im Fall 
der Verwendung von Matten, vorhandenen Risse f iihren 
dazu, dafi die Scheiben nicht glasklar sind, sondem eher 25 
transluzent wie z. B. Milch- oder Strukturglasscheiben, 

Die beschriebenen Scheiben eignen sich daher zur 
transparenten Warmeund/oder Schalldammung z. B. fiir 
Fenster in Werks-, Lager-, Messe- oder Museumshallen 
bzw. fiir Oberiichter oder Lichtkuppeln in Dachern. 30 

Patentanspriiche 

1. Transparentes Bauelement mit mindestens zwei 
parallel angeordneten Scheiben aus transparentem 35 
Material, die einen Zwischenraum aufweisen, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum 
mindestens eine faserverstarkte Aerogelplatte und/ 
Oder -matte enthalt. 

2. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 1, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum 
zwischen den Scheiben entlang der Kanten der 
Scheiben mit einem gasdichten AbschluB abge- 
schlossen ist 

3. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 2, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB der gasdichte Ab- 
schluB der mechanischen Verbindung und/oder Fi- 
xierung der Scheiben dient. 

4. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die Aerogel-Matrk Porositaten iiber 60% 
und Dichten unter 0,6 g/cm^ aufweisen. 

5. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aerogel ein Si02-Aerogel ist 55 

6. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aerogel hydrophobe Oberfiachen- 
gruppen aufweist. 

7. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- eo 
nem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Aerogel Warmeleitfahigkeiten unter 
30 mW/mK aufweist. 

8. Transparentes Bauelement gemaB mindestens ei- 
nem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB der Volumenanteil des Fasermaterials im 
faserverstarkten Aerogel im Bereich von 0^ bis 
30% liegt. 
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9. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fasermaterial ein 
transparentes Fasermaterial ist 

10. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch 8 
Oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Faserma- 
terial im wesentlichen Glasf asern enthalt 

11. Transparentes Bauelement gemaB Anspruch i, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum 
zwischen den mindestens zwei Scheiben, der mit 
mindestens einem faserverstarkten Aerogel gefiillt 
ist, auf Driicke im Bereich von 5 bis 750 mbar eva- 
kuiert ist 

12. Verwendung von transparenten Bauelementen 
gemaB mindestens einem oder vorhergehenden 
Anspruche zur Warme- und/oder Schalldammung. 



